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В обзоре дается сравнительная харак­
теристика существующим методикам 
определения пектина, а также рас­
смотрена возможность применения той 
или иной методики в зависимости от 
цели исследователя.
В литературе описано достаточно 
много методик количественного определе­
ния пектина в растительной ткани. Однако, 
когда перед исследователем встает вопрос 
об определении пектина в том или ином 
растительном объекте, он неизбежно стал­
кивается с проблемой выбора методики 
определения пектина, которая удовлетво­
ряла бы его цели исследования.
Известно, что пектиновые вещества 
в больших или меньших количествах со­
держатся во всех частях растений [15]. 
Они локализованы в различных частях 
растительной ткани [4, 22] и выполняют 
различные функции. Различают протопек­
тин и растворимый пектин, который со­
держится в клеточном соке, межклеточной 
ткани и служит запасным веществом, во­
влекаемым в процесс обмена [5]. Прото­
пектин же составляет основу пекто- 
целлюлозной оболочки, срединной пла­
стинки и служит как бы цементирующим 
веществом, скрепляющим клетки в единую 
ткань [5], при этом он нерастворим в воде. 
По фракционному составу пектины разных 
растений имеют определенные различия. 
Больше всего их наблюдается в количест­
венном соотношении моносахаридов [15]. 
Например, в пектине яблок преобладает 
галактоза, в пектине корнеплодов - араби- 
ноза. Исследователями [19, 24] отмечаются 
значительные различия в содержании га- 
лактуроновой кислоты как в исходных
формах пектина, так и в отдельных фрак­
циях.
Поскольку количественное опреде­
ление пектинов всегда производится в рас­
творах, то и объект исследования должен 
находиться в растворимом состоянии. 
Наиболее часто перед исследователем 
встает вопрос, каким образом извлечь пек­
тин из растительной ткани. Методика из­
влечения зависит от цели проводимого ис­
следования:
1. при проведении экспресс- 
определения качества сырья (с точки зре­
ния содержания в нем пектина) необходи­
мо использовать быстрое получение всего 
гидролизата пектиновых веществ;
2. при проведении научно- 
исследовательской работы с различными 
растительными объектами, где требуется 
знание фракционного состава пектина, не­
обходимо использовать его фракционное 
извлечение.
К первому способу относится одно­
временное извлечение из растительной 
ткани растворимого пектина и гидролизата 
протопектина. При этом вследствие нерас­
творимости протопектина в воде исполь­
зуют гидролизующие агенты, которые од­
новременно экстрагируют и гидролизуют 
протопектин, чем переводят его в раство­
римое состояние. В литературе описывает­
ся большое количество химических реа­
гентов, используемых для гидролиза про­
топектина. К ним относятся как минераль­
ные кислоты (серная, азотная, соляная, 
сернистая, ортофосфорная и др.), так и ор­
ганические (уксусная, винная, щавелевая, 
лимонная и др).
Существуют также методы гидроли­
за с помощью слабых оснований. В каче­
стве гидролизующих агентов в этом случае 
выступают соли органических кислот (ам­
мония оксалат, аммония ацетат и др.) и 
водный раствор аммиака. Время проводи­
мого гидролиза - экстракции варьирует в 
широких пределах: от 25-30 минут до 6-8 
часов и зависит от условий проведения 
процесса: температуры реакционной сме­
си, концентрации гидролизующего агента 
и вида растительного сырья.
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Ко второму способу извлечения 
пектина относится ступенчатая экстракция 
с использованием одного или нескольких 
гидролизующих агентов. Одним из первых 
способов экстракции этого типа считается 
экстракция водой. При этом фракцию рас­
творимого пектина получали при 40-50 °С, 
а фракцию протопектина - кипячением с 
водой в автоклаве под давлением, что при­
водит к значительной деструкции исход­
ного пектина [24]. Ступенчатую экстрак­
цию удобно проводить в специальном 
приборе -  экстракторе Вейх-Филипса 
(рис.1) [2].
1 -  экстрактор, 2 -  водяная баня, 3 -  труб­
ка приемника
Рис. 1. Экстрактор Вейх -  Филипса
Исследуемый материал помещается 
в сосуд 1, снабженный фильтром из порис­
того стекла, и заливается предварительно 
нагретой до необходимой температуры 
экстракционной жидкостью. Требуемая 
для экстракции температура поддержива­
ется с помощью водяной бани 2. После за­
вершения экстракции жидкость с помо­
щью водяного насоса отсасывается через 
трубку 3 в приемник. Далее при необхо­
димости проводится следующая экстрак­
ция либо той же экстракционной жидко­
стью, либо другой. При этом можно соби­
рать либо весь экстракт сразу, либо по 
фракциям.
Наиболее распространена ступенча­
тая гидролиз - экстракция с использовани­
ем гидролизующих агентов различной 
природы. Например, экстракцию раство­
римого пектина ведут дистиллированной 
водой при температуре 40-50 °С в одну или
несколько стадий, а гидролиз - экстракцию 
протопектина раствором кислоты при тем­
пературе 80-85 °С. Большинство исследо­
вателей выделяют две фракции пектино­
вых веществ -  растворимый пектин (экст­
рагируют водой) и протопектин (экстраги­
руют раствором кислоты). Однако некото­
рые исследователи [6] выделяют три фрак­
ции пектина: растворимый пектин (водной 
экстракцией), пектин растворимый в щаве­
левокислом аммонии (экстракция раство­
ром щавелевокислого аммония) и прото­
пектин (кислотная экстракция). Однознач­
ной точки зрения на различия между 
фракциями не существует. Высказываются 
предположения, что пектин, растворимый 
в щавелевокислом аммонии - это прото­
пектин, входящий в состав срединных пла­
стинок растительной ткани, а протопектин, 
извлекаемый кислотой, - протопектин кле­
точных оболочек.
Все существующие методики коли­
чественного определения пектина можно 
разделить на два больших класса [7]:
методики, не сопровождающиеся хи­
мическими изменениями нативной 
структуры его молекул;
- методики, сопровождающиеся хими­
ческими изменениями его молекул.
МЕТОДИКИ ОПРЕДЕЛЕНИЯ ПЕКТИНА, 
НЕ СОПРОВОЖДАЮЩИЕСЯ ХИМИЧЕ­
СКИМИ ИЗМЕНЕНИЯМИ МОЛЕКУЛ
К этому классу методик определе­
ния содержания пектина относятся осаж­
дение пектина с помощью различных оса- 
дителей, титрование пектиновой кислоты, 
определение пектиновых веществ по 
удельному вращению его растворов, нефе- 
лометрические и турбидиметрические ме­
тодики определения, полярографические 
методики, ИК -  спектроскопия.
Методика осаждения пектина эти­
ловым спиртом была описана Вихманом 
[43]. Методика основана на дегидрати­
рующем действии этанола, лишающего 
пектиновые молекулы водных оболочек, 
что приводит к образованию крупных аг­
регатов молекул, которые выпадают в оса­
док [7,8]. Достоинство методики количест­
венного определения пектина осаждением 
этиловым спиртом состоит в том, что она
84
Вестник фармации Ns 3 (29) 2005
является прямым определением [2]. К не­
достаткам этой методики можно отнести 
соосаждение так называемых сопровож­
дающих полисахаридов: арабинанов, га- 
лактанов, гемицеллюлоз и др., которые 
также способны выпадать в осадок под 
действием этанола. Поэтому исследуемый 
раствор нужно освобождать от вышепере­
численных веществ, что неизбежно приве­
дет к увеличению длительности определе­
ния (за счет подготовительных стадий). 
Исследователи [7] утверждают, что 70 % - 
ная концентрация этанола, которая полу­
чается при прибавлении 2,5 объемов 96%- 
го этанола к одному объему исследуемого 
раствора, является границей, позволяющей 
отделить пектиновые вещества от «сопро­
вождающих» полисахаридов, требующих 
для своего осаждения более высокой кон­
центрации спирта. В тоже время Ф. Хенг- 
лейн [24] рекомендует использовать для 
осаждения такое количество 96-го % спир­
та, чтобы получить его конечную концен­
трацию 40-50 %, т.к. уже при 65 % - ной 
концентрации спирта начинают осаждать­
ся камеди.
Методики количественного опреде­
ления пектиновых веществ путем спирто­
вого осаждения достаточно широко рас­
пространены. В некоторых странах они 
приняты в качестве стандарта. Например, в 
Германии используется методика количе­
ственного определения пектина с помо­
щью спиртового осаждения и отделения 
пектина центрифугированием [59].
Разновидностью этой методики 
можно считать осаждение пектина с по­
мощью других органических осадителей: 
ацетона и метанола. Методика определе­
ния пектиновых веществ осаждением 
ацетоном описана Хинтоном [43]. По­
скольку дегидратирующее действие ацето­
на выше, чем этанола, то для осаждения 
пектина требуются более низкие его кон­
центрации. Шнейдер и соавторы [55] опи­
сали методику осаждения пектина с помо­
щью метанола.
Осаждение пектиновых веществ из 
растворов можно проводить и другими ор­
ганическими спиртами (пропанолом, изо­
бутанолом и т.д.), а также солями некото­
рых металлов (алюминия, меди, кальция).
Под действием ионов металлов пектино­
вые вещества теряют агрегативную устой­
чивость в растворе и вследствие этого вы­
падают в осадок, причем металл может об­
разовывать химические связи с молекула­
ми пектина, что, в свою очередь, сильно 
изменяет физико-химические свойства вы­
деляемого пектина. Таким образом, мето­
дика осаждения пектина с помощью солей 
металлов не приобрела широкого распро­
странения, а используется лишь в качестве 
аналитического метода определения пек­
тиновых веществ (кальций -  пектатный 
метод) Однако результаты в этом случае, 
как правило, получаются завышенными, 
вследствие загрязнения осадка ионами 
кальция.
Методика количественного опреде­
ления пектина титрованием пектиновой 
кислоты также существует в нескольких 
вариациях, которые описаны Хинтоном 
[43], Деулом [43], Г.Караколевым с соав­
торами [14] и др. Методика основана на 
титровании свободных карбоксильных 
групп пектина раствором щелочи, после­
дующей деэтерификацией этерифициро- 
ванных карбоксильных групп и их титро­
вании тем же раствором щелочи. Достоин­
ством этой методики является прямота оп­
ределения. К недостаткам относится дли­
тельность определения, обусловленная 
тщательной очисткой исследуемого рас­
твора пектина от большинства электроли­
тов, а также относительная сложность не­
обходимой аппаратуры. В результате пе­
речисленные недостатки не позволили 
этой методике получить широкого распро­
странения.
Мак -  Криди с соавторами [47] раз­
работали методику определения цитрусо­
вого пектина по оптическому вращению. 
При этом разность между удельным вра­
щением раствора пектина и удельным 
вращением фильтрата после осаждения 
пектина прямо пропорциональна концен­
трации пектина в растворе. Однако, из­
вестно, что пектины, выделенные из раз­
личных источников различными методами, 
имеют разные величины удельного враще­
ния. Вследствие чего методика также не 
получила широкого распространения.
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Нефелометрическая и турбиди- 
метрическая методики определения пек­
тина основываются на явлении светорас­
сеяния растворов пектина [1, 3, 10, 20, 54, 
61, 62]. Впервые методика количественно­
го определения свекловичного пектина по 
изменению относительной интенсивности 
светорассеяния и мутности растворов опи­
сана Н.П.Шелухиной [2]. Согласно этой 
методике, из исследуемого раствора уда­
ляют белки и обесцвечивают красящие 
вещества, после чего раствор помещают 
либо в кювету нефелометра (нефелометри- 
ческий метод) и определяют относитель­
ную интенсивность светорассеяния, либо в 
кювету фотоэлектроколориметра (турби- 
диметрический метод) и определяют опти­
ческую плотность раствора. Искомую кон­
центрацию пектина в обоих случаях нахо­
дят по градуированному графику. Недос­
татками этой методики является необхо­
димость в высокой степени очистки пек­
тиновых препаратов от побочных веществ, 
которые могут сильно искажать результа­
ты определения, а также наличие специ­
ального оборудования.
Полярографическая методика опре­
деления была разработана А.Л.Маркманом 
и А.С.Гороховской [17]. Методика основа­
на на погашении пектином полярографи­
ческой волны кислорода в 0,001м растворе 
калия хлорида. Причем, при увеличении 
концентрации пектина в растворе снижа­
ется максимум полярографической волны. 
Определение производят при помощи ка­
либровочного графика. Эту методику ре­
комендуется использовать для определе­
ния концентрации пектина в чистом рас­
творе. Для определения пектина в расти­
тельном сырье эта методика мало пригод­
на из-за присутствия в пектиновых гидро­
лизатах веществ непектиновой природы, 
способных поглощать кислородный мак­
симум.
ИК-спектроскопия основывается на 
поглощении функциональными группами 
пектиновых веществ в инфракрасной об­
ласти спектра. При этом полоса поглоще­
ния эфирной группы равна 1740 см'1, 
амидной группы -  1650 см '1, уронидной 
составляющей -  1607 см'1 [28]. Эта мето­
дика определения пектина получила даль­
нейшее развитие в работах [23, 52]. Однако 
широкого распространения также не полу­
чила вследствие необходимости использо­
вания специальных приборов и оборудова­
ния.
МЕТОДИКИ ОПРЕДЕЛЕНИЯ ПЕКТИНА, 
СОПРОВОЖДАЮЩИЕСЯ ХИМИЧЕ­
СКИМИ ИЗМЕНЕНИЯМИ МОЛЕКУЛ
К этому классу методик количест­
венного определения пектина относятся 
следующие: определение по количеству 
пектовой кислоты, кондуктометрическое 
определение пектина, методика определе­
ния массовой доли функциональных 
групп, кальций-пектатная методика опре­
деления, определения уроновых кислот, 
определение по количеству фурфурола, 
хроматографическое определение пекти­
новых веществ и фотометрические мето­
дики определения концентрации пектина.
Определение по количеству пекто­
вой кислоты основано на нерастворимости 
пектовой кислоты в сильных минеральных 
кислотах. Методика, описанная [42, 50], 
заключается в омылении пектина раство­
ром щелочи с последующим осаждением 
кислотой хлороводной. Количество пекти­
на (в виде пектовой кислоты) определяет­
ся по разности между массами до и после 
определения золы. К недостаткам этой ме­
тодики относятся длительность определе­
ния и искажение результатов вследствие 
низкой очистки пектина.
Кондуктометрическое определение 
пектина основано на измерении электро­
проводности исследуемых растворов [9, 
12, 21, 25]. Частный случай методики -  
кондуктометрическое титрование, осно­
ванное на определении содержания веще­
ства по излому кривой в процессе кислот­
но-основного титрования. Кривые кондук­
тометрического титрования при этом бу­
дут представлять собой графики зависимо­
сти: количество титранта -  электропро­
водность раствора. В ходе определения 
пектин переводят в пектовую кислоту 
омылением раствором щелочи, после чего 
осаждают пектовую кислоту минеральной 
кислотой и проводят определение пекто­
вой кислоты кондуктометрическим титро­
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ванием [7]. Ограниченное распространение 
методики связано с необходимостью про­
ведения анализа на специальном оборудо­
вании -  кондуктометре, а также косвен­
ность проводимого определения.
Методика определения массовой 
доли функциональных групп также основа­
на на использовании кислотно-основной 
реакции. При этом в растворе происходит 
изменение концентрации высокоподвиж­
ных кислотных (водородных) и щелочных 
(гидроксильных) ионов, а кривые титрова­
ния имеют отчетливо выраженные изломы 
[9]. Эта методика имеет те же недостатки, 
что и предыдущая.
Классическая калъций-пектатная 
методика определения пектина описыва­
ется Каре и Хайнесом [30]. Многие иссле­
дователи считают: эта методика определе­
ния одна из наиболее надежных, дающих 
хорошую сходимость параллельных опы­
тов [2]. Сущность методики заключается в 
следующем: пектин переводят в раствор, 
омыляют щелочью и осаждают в виде 
кальциевой соли, которую далее опреде­
ляют гравиметрически. В зависимости от 
цели исследования можно определить либо 
фракционный состав, либо суммарное ко­
личество пектиновых веществ в исследуе­
мом объекте [9, 11].
Одной из модификации кальций- 
пектатной методики определения пектина 
является методика, разработанная Наза­
ренко Г.Д. и Исаенко Н.Н. [18]. Авторы 
предложили заменять гравиметрический 
метод в конце исследования на потенцио­
метрический метод с использованием чув­
ствительного к ионам кальция мембранно­
го электрода. При этом содержание пекти­
на находят по калибровочному графику. 
Результаты потенциометрических измере­
ний хорошо согласуются с гравиметриче­
ским определением [7]. Недостатками этой 
методики определения пектина являются 
ее длительность и возможность соосажде- 
ния сопутствующих (непектиновых) со­
ставляющих растительной ткани. Однако 
несмотря на указанные недостатки, каль- 
ций-пектатная методика получила широ­
кое распространение из-за надежности, 
простоты и доступности.
Определение по уронидной состав­
ляющей основано на декарбоксилировании 
уроновых кислот при кипячении с 12 % - 
ной кислотой хлороводородной. При этом 
одна молекула уроновой кислоты дает од­
ну молекулу диоксида углерода [2, 9]. 
Впервые методика определения пектино­
вых веществ, основанная на этой реакции, 
была предложена Лефевре и Толленсом 
[43]. Образующийся в реакции диоксид 
углерода поглощается раствором щелочи и 
его количество определяется по увеличе­
нию массы поглощающего раствора. Для 
сокращения времени определения Мак- 
Криди, Свенсон и Маклай [48] предложили 
использовать для декарбоксилирования 
19%-ную кислоту хлороводородную при 
температуре 145 -150°С. При этом время 
декарбоксидлирования снижается с 6 до 2 
часов. Недостатками этой методики также 
являются косвенность и длительность оп­
ределения.
Определение пектина по количеству 
фурфурола является одной из первых ме­
тодик анализа [7]. Методика основана на 
способности полигалактуроновой кислоты 
при нагревании с минеральной кислотой 
расщепляться до мономерных звеньев D -  
галактуроновой кислоты, которая далее 
превращается в L -  арабинозу и, наконец, в 
фурфурол. К недостаткам этой методики, 
прежде всего, относится образование па­
раллельно с фурфуролом муравьиной ки­
слоты, т.е. реакция перехода арабинозы в 
фурфурол не является количественной 
[24].
Одной из активно использующихся 
методик анализа является хроматографи­
ческое определение пектина [29, 33-37, 39- 
40, 45, 51, 53, 56, 62-65]. Уже разработаны 
методики определения галактуроновой ки­
слоты при помощи ионообменной, газо­
жидкостной и жидкостной хроматографии. 
Однако эти методики количественного оп­
ределения являются одними из самых 
сложных вследствие необходимости ис­
пользовать в ходе анализа ферментные 
препараты для расщепления пектинов в 
пищевых продуктах до олигогалактуроно- 
вых кислот, а также привязанности к опре­
деленному виду оборудования. При этом 
результаты анализа сильно зависят от зна­
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чения pH реакционной среды и структуры 
самих пектиновых молекул.
Наибольшее распространение среди 
исследователей получили колориметриче­
ские методики определения пектина. Эти 
методики основаны на использовании ко­
лориметрической реакции между продук­
тами кислотной деградации полигалакту- 
роновой кислоты и хромофор- и ауксо- 
хромсодержащими реагентами [7,9]. В ка­
честве хромофор- и аксохромсодержащих 
реагентов используют различные органи­
ческие соединения. Дише [32] впервые 
предложил использовать карбазол для оп­
ределения гексауроновых кислот. Сущест­
вует несколько вариантов определения 
пектина с помощью карбазола. Один из 
них описан Мак -  Комом и Мак -  Криди 
[46] и состоит в следующем: вначале про­
водят деэтерификацию растворенного пек­
тина щелочью, после чего проводят коло­
риметрическую реакцию по определенно­
му алгоритму и измеряют интенсивность 
окраски полученного раствора при длине 
волны 520 нм. Количество пектина в рас­
творе определяют по калибровочному гра­
фику, где в качестве стандарта используют 
растворы d - галактуроновой кислоты.
Дальнейшее развитие эта методика 
получила в работах Грегори [41]. Автор 
предложил при проведении колориметри­
ческой реакции включать небольшие ко­
личества боратов, которые повышают мак­
симум поглощения фурановых производ­
ных. При этом измерение интенсивности 
окраски необходимо производить при 530 
нм. Битер и Мейер [26] использовали бо­
раты не в качестве буферного раствора, а в 
качестве добавки непосредственно к сер­
ной кислоте, что позволило увеличить чув­
ствительность методики.
Помимо карбазола, в качестве коло­
риметрического реагента используют м -  
оксидифенил [27, 38, 44, 57, 60], 3,5-
диметилфенол [49, 57], цистеин [31], 2- 
тиобарбитуровую кислоту [66], 3-
фенилфенол [58] и др. При этом, если в 
качестве колориметрического реагента ис­
пользуют м-оксидифенил, то абсорбцию 
измеряют при 520 нм; если используют 
3,5-диметилфенол, то абсорбцию измеря­
ют при 450-400 нм; цистеин -  600 нм, 2- 
тиобарбитуровую кислоту -  438 нм.
Многие исследователи [43] отмеча­
ют, что при использовании колориметри­
ческих методик определения пектина не­
обходимо хорошо очищать исследуемые 
образцы от непектиновых примесей (осо­
бенно нейтральных сахаров и пентоз), а 
также проводить полный гидролиз пектина 
до мономерных звеньев.
Таким образом, все методики коли­
чественного определения пектина имеют 
какие -  либо недостатки: длительность оп­
ределения, необходимость в специальном 
дорогостоящем оборудовании, низкую 
точность и надежность.
Помимо этого, хочется отметить, 
что по сей день в литературе, посвященной 
проблемам количественного определения 
пектина, присутствует некоторая термино­
логическая путаница. Часто приходится 
сталкиваться с тем, что в некоторых ис­
точниках не разграничиваются понятия 
количественного определения пектина в 
сырье и определение «количественных» 
характеристик самого пектина (физико­
химических показателей).
В настоящее время одной из основ­
ных проблем при производстве пектина 
остается выбор методики количественного 
определения пектина в сырье и в пектин­
содержащих продуктах. Поскольку в на­
стоящее время не существует универсаль­
ной методики количественного определе­
ния пектина в растительной ткани, то не­
обходимо разработать такую экспресс- 
методику определения пектина в сырье, 
которая обладала бы высокой воспроизво­
димостью, точностью, надежностью изме­
рений, а также была общедоступной.
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ABOUT USE OF VARIOUS PROCEDURES 
FOR QUANTITATIVE DETERMINATION 
OF PECTIN
In the review the comparative characteristic to 
existing procedures o f determination of pectin 
is given, and also the opportunity of applica­
tion of this or that method is considered, de­
pending on the purpose of the researcher.
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